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Resum 
 
La energia fotovoltaica constitueix una de les fonts d’alimentació fonamentals 
pel sistemes de telecomunicacions autònoms. Per aquest motiu, la seva 
utilització està descrita com una competència en els actuals estudis de Grau 
en Enginyeria de Telecomunicació.  
Les variables condicions de treball d’un panell fotovoltaic, tant de temperatura 
com d’il·luminació, dificulten el seu estudi en un laboratori convencional 
d’electrònica. Mentre que una sessió de laboratori té una duració de dues 
hores, la temperatura està al voltant de 25ºC i la il·luminació és inferior a 10 
W/m2, la il·luminació i temperatura d’un panell a l’exterior varia durant tot el dia 
i pot arribar a 1000 W/m2 amb variacions tèrmiques molt per damunt de 20ºC. 
Per tant, la incorporació de pràctiques sobre energia fotovoltaica als laboratoris 
docents constitueixen un repte i fa necessari el desenvolupament d’una 
plataforma que permeti controlar la temperatura i la il·luminació dels panells. 
En aquest treball s’ha realitzat un emulador d’il·luminació de panells solars per 
utilitzar-lo en pràctiques de l’assignatura “Circuits electrònics i sistemes 
d’alimentació” de l’escola. Concretament, en aquest emulador es pot controlar 
la il·luminació i la temperatura mitjançant una xarxa de LEDs de potència i 
d’una cel·la Peltier. S’han desenvolupat els convertidors de potència per 
polaritzar tots dos dispositius, així com els llaços de control que permetin 
arribar a les condicions desitjades de funcionament. Les consignes de 
referència es transmeten des d’un ordinador personal mitjançant el bus USB. 
Per poder fer servir aquest sistema des d’un llenguatge d’alt nivell com 
LabView, ha estat també necessari desenvolupar drivers específics. 
El resultat final d’aquest treball ha estat un sistema electrònic per controlar les 
condicions d’il·luminació i temperatura d’un panell fotovoltaic a partir d’una 
aplicació en LabVIEW. Aquesta aplicació té dos modes de funcionament: 
manual i automàtic. El mode manual permet donar una consigna de 
temperatura i il·luminació puntual permetent a l’alumne observar el 
comportament del panell en aquestes condicions. Per altre banda, el mode 
automàtic permet fer seguir al panell un perfil d’il·luminació i així reproduir les 
condicions variables d’un dia en uns pocs minuts.  
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Overview 
 
 
Photovoltaic energy is the main power supply for the autonomous 
telecommunication systems. Therefore, it is included in the 
Telecommunications Engineering degree. 
 
The variable working conditions of a photovoltaic panel, temperature and 
lighting, makes extremely difficult the case study in a conventional Electronic 
lab. While an average lab session has duration of two hours, the temperature is 
around 25ºC and lighting is lower than 10 W/m2, the lighting and temperature 
conditions on the outside panel, changes all day long and can reach up 1000 
W/m2 with temperature oscillations over 20ºC. Therefore, the experiment on 
photovoltaic energy in the university lab becomes a challenge and creates the 
need to develop a platform able to accurately control the panel temperature 
and lighting. 
 
In this project a lightning emulator for the solar panels has been built, to be 
used on the subject “Electronic circuits and power supply”. This particular 
emulator is able to control the lighting and temperature by using a network of 
power LEDs and a Peltier cell. Power converters to polarize both items have 
been developed, as well as, the control link that manages the desirable 
working conditions. The acquired data is transferred via PC to a USB. So that 
could be used with high order level programming such as LabVIEW, and 
specific drivers have been developed for this purpose. 
 
The final result of this project has been the development of a LabVIEW 
application able to control the lighting and temperature conditions on a 
photovoltaic panel. This application has two working modes: manual and 
automatic. In manual mode the lighting and temperature can be adjusted, 
allowing the student to observe the panel behaviour in these conditions. On the 
other hand, the automatic mode creates the lighting set up of the panel which 
in turns reproduces the variable conditions of all day in a matter of minutes. 
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INTRODUCCIÓ 
 
Aquest projecte s’ha realitzat per satisfer les necessitats de les pràctiques de 
l’assignatura “Circuits electrònics i sistemes d’alimentació” del quadrimestre 2B 
del grau en enginyeria de Sistemes de Telecomunicació de l’Escola 
d’Enginyeria de Telecomunicació i Aeroespacial de Castelldefels. 
En aquesta assignatura s’estudiarà l’alimentació dels sistemes de 
telecomunicació, tant sistemes connectats a la xarxa, fotovoltaics o mitjançant 
bateries. Per il·lustrar el sistemes fotovoltaics, l’alumne haurà d’observar en 
sessions de pràctiques el comportament d’un panell solar i els seus circuits de 
condicionament per diferents condicions de temperatura i il·luminació. 
Malauradament aquestes condicions són molt diferents al laboratori i a 
l’exterior. Mentre que una sessió de laboratori té una duració de dues hores, la 
temperatura està al voltant de 25ºC i la il·luminació és inferior a 10 W/m2, la 
il·luminació i temperatura d’un panell a l’exterior varia durant tot el dia i pot 
arribar a 1000 W/m2 amb variacions tèrmiques molt per damunt de 20ºC. Per 
tant, es fa necessari l’ús d’un emulador solar que permeti controlar la 
il·luminació i temperatura dels panells a uns nivells semblant als que es 
trobarien funcionant en condicions reals.  
L’objectiu d’aquest treball és el disseny d’un emulador solar per panells solars 
amb dimensions per sota del 50 cm2. Aquest disseny no es limita a la part 
hardware de control dels transductors d’il·luminació i temperatura, sinó que 
també inclou la programació d’un aplicació en LabVIEW que es farà servir com 
interfície gràfica per l’alumne. 
Aquesta memòria descriu la motivació, el desenvolupament i les conclusions 
d’aquest treball desglossat en quatre capítols. El primer capítol descriu el 
funcionament i els tipus de sistemes fotovoltaics. En concret, es mostren les 
fonts d’il·luminació disponibles i les característiques, el dimensionat i 
l’associació de panells solars. 
El segon capítol descriu l’assignatura per la qual s’ha dissenyat aquest 
projecte. Es mostra la planificació de les sessions de pràctiques i com 
s’utilitzarà l’emulador solar pel seu desenvolupament.   
El capítol tres mostra el disseny de l’emulador solar fet en aquest projecte. Es 
parteix d’un visió general amb un diagrama de blocs per desprès descriure en 
detall cadascun d’ells.   
Finalment, en el capítol quatre es veurà la caracterització i les mesures 
experimentals. Es mostren les característiques de la irradiació sobre el panell 
fotovoltaic obtinguda mitjançant l’emulador i es compara amb la que s’obtindria 
amb llum solar. També es mostra la resposta experimental del control de 
temperatura.  
. 
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CAPÍTOL 1. ELS SISTEMES FOTOVOLTAICS 
 
1.1. Introducció 
 
Un sistema d’alimentació fotovoltaic és el conjunt de components mecànics, 
elèctrics i electrònics que concorren per captar i transformar l’energia solar 
disponible en energia elèctrica. Avui en dia existeixen dos tipus: els sistemes 
destinats a entregar l’energia a la xarxa elèctrica i els sistemes destinats a 
alimentar un sistema aïllat.  
 
Un sistema connectat a la xarxa elèctrica està format per un panell fotovoltaic, 
un inversor, uns elements protectors i un comptador d’energia. El panell 
fotovoltaic és l’encarregat de captar i convertir la radiació solar en corrent 
elèctric. L’inversor s’encarrega de transformar aquest corrent continu en altern i 
seguir el punt de màxima potència del panell solar per extreure’n el màxim 
rendiment. Els elements protectors s’utilitzen per evitar sobretensions, 
interferències electromagnètiques i sobrecorrents entre la xarxa elèctrica i el 
sistema. Finalment, per tal de mesurar l’energia entregada a la companyia 
elèctrica i poder-la facturar, s’instal·la un comptador. Veure Fig. 1. 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Sistema destinat a entregar l’energia elèctrica a la xarxa elèctrica 
 
En canvi, l’alimentació d’un sistema aïllat està format per un panell fotovoltaic, 
un convertidor DC/DC, un regulador de càrrega, una bateria i un regulador de 
tensió. Degut a les variacions d’il·luminació i per tant, de la potència 
subministrada pel panell, es fa necessari utilitzar una bateria que acumuli 
energia quan hi ha un superàvit i la subministri quan hi hagi un dèficit. S’utilitza 
un convertidor DC/DC per adaptar el nivells tensió de la bateria a la tensió 
òptima de polarització del panell pel seguiment del punt de màxima potència. 
Finalment, s’utilitzen reguladors de tensió per obtenir una tensió regulada que 
alimenti a la càrrega. Veure Fig.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.2 Sistema d’alimentació d’un sistema aïllat 
Panell 
Fotovoltaic 
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1.2. Les fonts lluminoses 
 
1.2.1. Característiques de les fonts lluminoses 
 
Les fonts lluminoses són fonts emissores de fotons de diferents freqüències i 
energies que es van propagant. Cada fotó té associada una energia 
proporcional a la seva freqüència, sent la constant de proporcionalitat la 
constant de Planck (hc). Veure Fig. 3. 
 
 
 
 
 
icFOTÓ
fhE ⋅=  [J]   (1.1)  
 
  
 
 
 
 
    
Fig.3 Els fotons de la font lluminosa incideixen a la superfície S. 
 
Sobre una superfície on incideix la llum es defineixen la irradiància i la 
irradiància espectral. Mentre que la irradiància és la quantitat d’energia incident 
en una superfície determinada, la irradiància espectral és la representació del 
flux d’energia en funció de la longitud d’ona. La irradiància (G) es pot calcular 
com la suma de energia de tots els fotons incidents dividit per la superfície en 
qüestió.   
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Fig.4 Representació gràfica de la irradiància espectral en funció de la longitud d’ona 
 
1.2.2. Tipus de fonts lluminoses 
 
Els panells fotovoltaics poden ser il·luminats mitjançant la llum solar o llum 
artificial. No obstant, el comportament del panell és diferent per ambdues fonts 
Font lluminosa 
hc · f1 
hc · f2 
 
hc · f3 
 
S
 
Longitud d’ona (nm) 
Irradiància espectral 
(W/m2 nm) 
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degut a les diferències quan a nivells d’irradiància, espectre i continuïtat en el 
temps.  
 
Mentre que la irradiància en un laboratori ben il·luminat està en l’entorn de 10 
W/m2, la irradiància màxima solar pot arribar a 1000 W/m2 a la superfície de la 
terra. Per altre banda, la distribució espectral de la irradiància també és molt 
diferent tal i com mostra la Fig. 5. La llum solar té el màxim d’irradiància a una 
longitud d’ona a 508 nm assumint una temperatura a la superfície del sol de 
5700K. En canvi, una llum artificial com un fluorescent té el màxim a 620 nm 
aproximadament. 
 
 (a) 
 
 
 
 
(b) 
 
Fig.5 (a) Irradiància espectral solar a la superfície de la terra (AM1,5G). Font: 
http://da.wikipedia.org/wiki/Fil:SunLightSpectrum-280-2500nm.PNG 
(b) Irradiància espectral llum artificial. Font: L5 de la bibliografia. 
 
Un altre aspecte diferenciador entre les llums artificials i natural recau en  la 
continuïtat temporal. Mentre que la llum solar és més o menys continua durant 
curts períodes de temps, la llum artificial varia quan està alimentada mitjançant 
fonts alternes. Una bombeta alimentada per la xarxa elèctrica té una irradiància 
modulada amb una senyal sinusoïdal de 50 Hz. L’ull humà no és capaç de 
percebre aquestes variacions i té una sensació d’il·luminació igual al valor mig.     
 
Això mateix succeeix amb alguns sistemes d’il·luminació amb LEDs. Encara 
que són dispositius que es polaritzen tradicionalment amb una font de corrent 
continuo, existeixen alguns sistemes de regulació d’il·luminació on la corrent de 
polarització és una senyal PWM (Pulse Width Modulation). Tal i com es mostra 
en la Fig.6, la senyal PWM té un únic nivell de polarització i regula la 
il·luminació percebuda variant el valor mig mitjançant la variació de l’ample del 
pols. Aquesta variació seria percebuda en la il·luminació del panell fotovoltaic i 
per tant, es descarta aquest sistema de regulació pel disseny de l’emulador 
solar. 
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Fig.6 Mitjana d’una senyal PWM amb un cicle de treball alt (a) i amb un cicle de treball baix (b). 
 
Alternativament a la regulació PWM, existeixen reguladors on es fa una variació 
continua del corrent de polarització dels LEDs. La irradiància no està modulada 
per una senyal d’alta freqüència que seria percebuda pel panell. Aquest serà 
per tant, la solució adoptada per l’emulador solar. Malauradament, la irradiància 
espectral del led varia lleugerament amb la corrent de polarització.  
 
 
1.2.3. Variació de la radiació solar  
 
Per tal d’aconseguir la màxima il·luminació en un panell solar, cal que la 
component directe de la llum solar incideixi en sentit contrari a la component 
normal del panell. Per tant, l’angle òptim d’incidència del raig solar ha de ser 
90º respecte la superfície del panell. 
 
Fig.7 Component directe solar incidint al panell fotovoltaic 
 
Degut a que el planeta terra té una rotació sobre el sol i sobre ella mateixa, fa 
que aquesta component directe vagui variant el seu angle incident. El planeta 
Terra realitza una rotació el·líptica al voltant del sol cada 365 dies i una volta 
sobre ella mateixa cada 24h amb un angle fixa d’inclinació de 23,45º entre l’eix 
de rotació i l’orbita. Veure Fig.8 
 
L’angle d’incidència de la il·luminació directe depèn de la latitud, Φ, on s’ubiqui 
el panell i l’època de l’any. Mentre que a l’estiu aquest angle és Φ-23,45º, al 
hivern aquest angle creix fins a Φ+23,45º. La variació de l’angle incident entre 
Φ±23,45º fa que l’angle d’orientació òptim depengui de l’època de l’any. Veure 
Fig.9 
 
Tot això, provoca variacions del nivell d’irradiància solar rebut pel panell i 
conseqüentment, una variació de les característiques de corrent, tensió i 
potència del panell. 
 
t 
V 
t 
V 
a) b) 
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Fig.8 Rotació el·líptica del planeta Terra respecte al sol 
 
 
Fig.9 Variació de la latitud en funció de l’època de l’any 
 
1.3. Els panells fotovoltaics 
 
1.3.1. Característiques elèctriques 
 
Una cel·la fotovoltaica està formada per una unió P-N. És a dir, una xarxa 
cristal·lina contaminada una part amb àtoms de fòsfor (dopat tipus N) i l’altre 
amb àtoms de bor (dopat tipus P). El seu model elèctric està format per un 
díode i una font de corrent, on la intensitat generada depèn proporcionalment 
de la irradiància rebuda. La suma de varies cel·les fotovoltaiques formen un 
panell fotovoltaic. 
 
Fig.10 Model elèctric i corba corrent/tensió d’una cel·la fotovoltaica. 
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Les característiques elèctriques d’una cel·la fotovoltaica venen determinades 
per la relació corrent/tensió a unes condicions de temperatura i irradiància 
constants. D’aquesta relació es determina el corrent de curtcircuit (ISC) i la 
tensió en circuit obert (VOC). De igual forma, a través de la relació 
potència/voltatge s’obté un punt de màxima potència i el rendiment elèctric, 
definit com la relació entre la potència elèctrica màxima (PMPP) i la potència 
d’il·luminació (irradiància per la superfície del panell). Veure Fig.11. 
 
 
Fig.11 a) Variació de les característiques potència/voltatge i (b) corrent/tensió en funció de la 
irradiància rebuda. 
 
A part de la irradiància, un altre factor que altera les característiques elèctriques 
és la temperatura. La instal·lació d’un panell solar sempre es realitza a 
l’exterior, cosa que provoca que s’enfronti a certes condicions meteorològiques 
en funció de l’època de l’any i de la ubicació del panell. Quan es produeix un 
augment de la temperatura, la relació corrent/tensió es veu modificada tal i com 
es mostra a la Fig. 12. En aquest cas, la intensitat de curtcircuit (ISC) 
augmentarà 0,1%/ºC, però en canvi, la tensió en circuit obert (VOC) disminuirà 2 
mV/ºC. 
 
 
Fig.12 Variació de la relació corrent/tensió en funció de la temperatura 
 
La variació de temperatura també afecta a la relació potència/voltatge produint 
una reducció de potència i un desplaçament del punt de màxima potència. Tal i 
com es mostra a la Fig. 13, quan es produeix un augment de la temperatura es 
produeix una reducció de la potència del 0,35%/ºC. A més, es produeix un 
a) b) 
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desplaçament del punt de màxima potència degut a la reducció de tensió de 
circuit obert (VOC). 
 
 
Fig.13 Variació de la relació potència/voltatge en funció de la temperatura 
 
Els fabricants també defineixen una altre paràmetre, anomenat Fill-Factor (FF), 
que indica la idealitat del panell fotovoltaic. És un nombre adimensional donat 
per la relació entre la màxima potència (PMPP) i la potència que seria generada 
per una hipotètica cel·la solar on la relació corrent/tensió formés un rectangle. 
Aquest rectangle estaria definit per un valor de corrent constant, ISC, i un valor 
de tensió constant, VOC.  
 
     
OCSC
MPP
VI
P
FF
⋅
=
       
(1.3) 
 
Aquest paràmetre està relacionat amb l’eficiència elèctrica i la corrent de 
curtcircuit i tensió de circuit obert.  
 
   
GA
FFVI OCCC
⋅
⋅⋅
=η        on A és l’àrea del panell     (1.4) 
 
1.3.2. Tipus de panells 
 
Els tipus de panells solars amb tecnologia de silici que es poden trobar al 
mercat són bàsicament els monocristal·lins, els policristal·lins i els amorfs. 
 
Els panells solars monocristal·lins estan formats per una única xarxa cristal·lina 
de  silici. Aquests són els més habituals i utilitzats ja que tenen un rendiment a 
l’entorn del 16 %. Malauradament el seu preu és el més elevat. Els 
policristal·lins estan formats per un conglomerat de petits cristalls desordenats 
de silici. Són més barats que els monocristalins però el seu rendiment és 
inferior, entorn al 14%. Els processos de fabricació necessaris per formar 
cristalls en els monocristalins i policristal·lins impedeixen utilitzar suports 
flexibles. Existeixen altres tipus de panells, anomenats amorfs, que no tenen 
una estructura cristal·lina i poden fabricar-ne mitjançant un procés de deposició 
sobre qualsevol superfície, inclús sobre una superfície flexible. Encara que el 
seu rendiment es baix (5%), el seu ús és atractiu pel seu baix cost.  
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1.3.3. Interconnexió de cel·les fotovoltaiques 
La interconnexió de cel·les fotovoltaiques permet augmentar el corrent de 
curtcircuit o la tensió en circuit obert per millorar la seva adaptació al sistema. 
Hi han dues formes de interconnexió de cel·les fotovoltaiques: en sèrie o 
paral·lel. 
 
• Cel·les fotovoltaiques en sèrie: 
La connexió sèrie de les cel·les fotovoltaiques permet fer un escalat de tensió 
però no de corrent. Aquesta connexió fa que la intensitat circulant per totes les 
cel·les sigui la mateixa, però la tensió total sigui la suma de tensions Vγ de totes 
les cel·les connectades (Ns).  
 
 
Fig.14 Esquema i relació corrent/tensió de Ns cel·les fotovoltaiques en sèrie 
 
En aquest cas, apareix un inconvenient quan una de les cel·les connectades en 
sèrie té una il·luminació inferior a la resta. Això provoca que la intensitat 
circulant de la cel·la anterior no la pugui fer circular tota cap a la següent, degut 
a que la font de corrent ho limitarà. Si s’esdevingués aquest cas, la intensitat de 
sortida la fixaria la cel·la amb menys il·luminació i la energia no transferida la 
dissiparia amb un augment de temperatura. 
 
Per solucionar aquest problema, s’utilitzen díodes en antiparal·lel. Quan la 
cel·la en sèrie no pugui assolir tota la intensitat que li proporciona l’anterior, 
aquesta circuli pel díode sense afectar a la intensitat total de sortida.  
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Fig.15 Esquema de tres cel·les fotovoltaiques en sèrie i els seus respectius díodes en 
antiparal·lel. 
 
• Cel·les fotovoltaiques en paral·lel: 
La connexió en paral·lel de diferents cel·les permet realitzar un escalat de 
corrent però no de tensió. En aquesta interconnexió, la tensió total serà Vγ i la 
intensitat serà la suma (Np) de la ISC de cada cel·la. 
 
 
 
Fig.16 Esquema i relació corrent/tensió de Np cel·les fotovoltaiques en paral·lel 
 
Malauradament, quan una de les cel·les rep menys irradiància que la resta, 
aquesta es comporta com una càrrega dissipant energia tal i com es mostra a 
la Fig. 17 amb les línies discontinues. En aquest cas, es diu que existeix un 
punt calent i per tant, pot conduir a un fenomen de allau tèrmica sobre aquest 
panell que acaba destruint-lo.  
 
Per solucionar aquest problema, es connecten díodes en sèrie amb les cel·les. 
D’aquesta manera es força que tota la intensitat generada pels panells 
fotovoltaics es lliuri a la càrrega tal hi com es mostra en Fig.17 amb línies 
continues. 
 
 
 
Fig.17 Esquema de connexió de cel·les fotovoltaiques en paral·lel 
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1.3.4. Dimensionat de panells fotovoltaics 
El dimensionat d’un panell fotovoltaic consisteix en dissenyar correctament la 
mida del panell perquè subministri l’energia adequada a la càrrega en un 
sistema fotovoltaic. Aquest depèn de la irradiació rebuda en funció de la 
localització geogràfica, la tecnologia emprada en la seva construcció i les 
característiques de la càrrega.  
 
Les principals característiques que cal estudiar sobre la càrrega són la potència  
nominal, la tensió nominal, el tipus de càrrega a connectar (alterna o continua) i 
el consum típic diari. 
 
Un cop es coneixen les característiques de la càrrega cal estimar la potència 
mitjana d’un panell en les seves possibles orientacions. S’ha de determinar 
l’orientació òptima de la següent manera:  
 
• Calcular la diferència entre la potència mitjana entregada per la càrrega i 
la entregada pel panell. 
• Determinar el mes més desfavorable per a cada orientació. 
• L’orientació òptima haurà de tenir el millor balanç energètic del mes més 
desfavorable. 
 
La suma de totes aquestes característiques han de proporcionar informació 
fiable sobre el número de plaques fotovoltaiques, la seva configuració 
sèrie/paral·lel i la capacitat d’emmagatzement necessària. Per tant, s’haurà de 
determinar el número de panells de tal manera que l’energia produïda sigui 
superior que la demanda amb cert factor de seguretat, per exemple del 120%. 
Considerant ηSIST la eficiència elèctrica del sistema fotovoltaic, PPANELL la 
potència mitjana entregada pel panell i PCARGA la potència consumida per la 
càrrega, s’haurà de satisfer la següent relació per cadascun dels mesos de 
l‘any.  
 
CARGAPANELLSIST PP ⋅>⋅η 2,1       (1.5) 
 
 
1.4. Els circuits de condicionament 
En un sistema aïllat existeixen bàsicament dos modes de connexió entre el 
panell fotovoltaic i la bateria: la connexió directa i la connexió mitjançant un 
circuit de condicionament. 
La connexió directa es realitza amb un díode connectat en sèrie entre el panell i 
la bateria. El díode impedeix la descàrrega de la bateria pel panell en 
condicions de baixa il·luminació. 
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Fig.18 Esquema de connexió directe. 
 
Per l’altre banda, la connexió mitjançant un circuit de condicionament fa 
treballar el panell fotovoltaic en el punt de màxima potència a través d’un MPPT 
(Maximum Power Point Tracker). Existeix diverses tècniques de control per 
implementar un MPPT, entre elles destaca en baixa potencia el Fractional 
Open Circuit Voltage (FOCV). Aquesta tècnica es basa en la relació de 
proporcionalitat (α) entre la tensió en el punt de màxima potència (VMPP) i la 
tensió del panell en circuit obert (VOC).  
 
OCMPP VV ⋅= α     (1.6) 
 
La relació de proporcionalitat  α es determina empíricament i depèn del tipus de 
panell que s’utilitzi. 
 
 
 
Fig.19 Connexió mitjançant un circuit de condicionament. 
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CAPÍTOL 2. PRÀCTIQUES DE SISTEMES 
FOTOVOLTAICS A L’ASSIGNATURA 
 
2.1. Descripció de l’assignatura 
 
L’assignatura Circuits Electrònics i Sistemes d’Alimentació (CESA) s’emmarca 
dins del quadrimestre 2B del grau d’Enginyeria de Sistemes de 
Telecomunicació. El nombre de crèdits ECTS són 6, on la meitat estan dedicats 
a pràctiques en el laboratori. 
 
Les pràctiques s’han orientat de manera que l’alumnat aprengui a dissenyar un 
sistema d’alimentació fotovoltaic aïllat. El projecte es dissenya per parts durant 
les diferents sessions de pràctiques. Seguint l’esquema d’alimentació d’un 
sistema aïllat, s’estudia el comportament dels  panells fotovoltaics, del control 
de càrrega d’una bateria, del regulador de tensió i d’un circuit pel seguiment del 
punt de màxima potència del panell (Maximum Power Point Tracker,  MPPT). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.20 Diagrama de blocs d’un sistema d’alimentació aïllat 
 
2.2. Descripció de les pràctiques 
El desenvolupament de les sessions de laboratori s’ha dividit en nou pràctiques 
estructurades de la següent manera: 
 
1. Introducció al laboratori d’electrònica (dues sessions) 
En aquesta pràctica l’alumne es familiaritzarà amb els instruments a 
utilitzar en el laboratori per a la realització de les futures pràctiques. 
 
2. Seguretat elèctrica (1 sessió) 
En la segona pràctica, l’alumne estudiarà els sistemes de protecció als 
usuaris i als equips enfront els xocs elèctrics, sobretensions i 
sobrecorrents. 
 
3. Interferències electromagnètiques (1 sessió) 
L’alumne podrà observar com un part del circuit provoca interferència 
sobre un altre. S’estudiarà com minimitzar-ho. 
 
4. Caracterització de panells solars (2 sessions) 
Panell 
Fotovoltaic 
Control 
de càrrega 
Regulador 
de tensió 
Càrrega 
DC 
Bateria 
MPPT 
DC/DC 
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En la quarta pràctica, l’alumne estudiarà les característiques 
corrent/tensió i potència/voltatge d’un panell fotovoltaic en funció de la 
irradiància i de la temperatura. Aquest estudi es realitzarà mitjançant dos 
perifèrics connectats a l’ordinador: l’emulador solar i el wattímetre. 
Ambdós es connecten als ports USB i es gestionen amb la mateixa 
aplicació visual des de l’ordinador. 
Mitjançant l’emulador solar, es fixa una consigna d’irradiància i una altre 
de temperatura de forma manual o automàtica. A través del wattímetre, 
es realitzen mesures i gràfiques de corrent/tensió i potència/voltatge. 
Mitjançant les gràfiques obtingudes es pot calcular el Fill-Factor, 
l’eficiència elèctrica i el punt de màxima potència. 
 
5. Disseny d’un regulador de càrrega (1 sessió) 
L’alumne, mitjançant el circuit dedicat ICL7665, limitarà la sobrecàrrega i 
la descàrrega d’una bateria. 
 
6. Els reguladors de tensió lineals(1 sessió) 
En aquesta pràctica es realitzarà un estudi de les característiques i 
funcionament d’un regulador de tensió lineal. 
 
7. Simulació de convertidors commutats (2 sessions) 
L’alumne, a través del programa Proteus, simularà les formes d’ona d’un 
convertidor elevador i reductor amb una senyal modulada PWM. També, 
es podrà observar el comportament tant en llaç obert com tancat. 
 
8. Disseny d’un regulador commutat elevador (1 sessió) 
En aquesta pràctica, l’alumne haurà de dissenyar el circuit extern del 
integrat MAX1675 per regular la tensió desitjada a la càrrega. Per valorar 
resultats, realitzarà una comparativa entre aquesta i la tensió de sortida 
del regulador lineal. 
 
9. Disseny d’un MPPT (2 sessions) 
Per acabar el disseny del sistema fotovoltaic, s’implementarà un MPPT 
utilitzant el xip MAX1675.  
 
   
2.3. L’emulador solar a les pràctiques  
Durant la realització de les pràctiques, els alumnes disposaran d’un emulador 
solar amb un panell fotovoltaic, un wattímetre i una aplicació LabVIEW per 
automatitzar les consignes d’irradiància i temperatura, així com les mesures de 
corrent, càrrega, tensió, potència  i energia.  
 
L’aplicació LabVIEW permet dos modes de funcionament: manual i automàtic. 
En el mode manual s’introdueix una consigna de valor numèric concret per a la 
temperatura i un altre per a la il·luminació del panell. En aquest mode, el 
wattímetre permetrà a l’alumne capturar les característiques intensitat/voltatge i 
potència/voltatge del panell solar. A través d’elles, podrà calcular el Fill-Factor, 
l’eficiència elèctrica i el punt de màxima potència. Aquestes mesures es podran 
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realitzar de manera individualitzada per cadascun dels panells o bé de manera 
conjunta associant-los en sèrie o paral·lel.  
 
Per altre banda, el mode automàtic s’utilitza per reproduir unes condiciones 
d’irradiància variables en el temps. En aquest cas, les consignes d’irradiància 
s’obtenen d’un fitxer de text. L’objectiu és reproduir les condiciones variables 
d’iluminació durant un dia en un període de temps raonable per les sessions de 
pràctiques. En aquest mode de funcionament, el wattímetre fa captures 
automàtiques immediatament abans dels canvis de consigna d’il·luminació.   
 
Fig.21 Exemple de perfil d’irradiància en mode automàtic. 
 
El wattímetre i l’emulador solar s’interconnectaran seguint l’esquema de la Fig. 
22 per a la realització de les pràctiques. Dues connexions USB permeten 
transferir dades entre l’ordinador i els dos instruments. S’utilitza una font 
d’alimentació del laboratori i una resistència en paral·lel per emular la càrrega 
del sistema autònom. Aquesta resistència és necessària per aconseguir una 
font d’alimentació de dos quadrants a partir de la font d’alimentació del 
laboratori. D’aquesta manera s’aconsegueix una circulació de corrent cap a la 
font d’alimentació per la resistència ja que la font no admet corrents entrants. 
17  Emulador d’il·luminació de panells solars  
 
Fig.22 Configuració bàsica dels instruments per realitzar les pràctiques en el laboratori. 
 
Aquest esquema permetrà a l’alumne estudiar els sistemes fotovoltaics aïllats. 
Concretament, es podran realitzar els següents assajos per realitzar diferents 
mesures: 
 
1- Mesura de la relació corrent/tensió a temperatura constant.  
Aquest assaig consisteix en obtenir la corba corrent/tensió d’un panell 
fotovoltaic a una temperatura constant. Per realitzar-ho, primer es fixa 
una temperatura i una il·luminació de forma manual. Finalment, es 
realitza la corba punt a punt amb variacions de tensió de la font 
d’alimentació que provoca diferents corrents que són enregistrades pel 
wattímetre. 
 
2- Mesura de la relació potència/voltatge a temperatura constant.  
Per tal de trobar la relació potència/voltatge d’un panell fotovoltaic a 
temperatura constant, es realitza la mateixa configuració que l’assaig 
anterior. La corba es dibuixa punt a punt a través de variacions de 
voltatge de la font d’alimentació. A partir de la mesura de corrent i tensió, 
el Wattímetre obté la potència entregada pel panell. 
 
3-  Mesura de la sensibilitat de la corrent de curtcircuit i de la tensió en 
circuit obert respecte a variacions de temperatura. 
En aquest assaig es varia la temperatura del panell i es mesura l’efecte 
que produeix sobre la corrent de curtcircuit i la tensió en circuit obert.  
 
4-  Mesura de la sensibilitat del punt de màxima potència i la potència 
màxima respecte a variacions de temperatura. 
En aquest assaig es podrà veure els efectes que produeix les variacions 
de temperatura sobre el punt de màxima potència. Per estudiar-los, es 
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fixarà un nivell d’il·luminació i es realitzaran varies corbes 
potència/voltatge amb diferents temperatures. A partir d’aquestes 
gràfiques, s’obtindrà el punt de màxima potència i es podran comparar 
per veure’n l’efecte. 
 
5- Mesura de l’energia obtinguda pel panell per diferents configuracions de 
bateries amb connexió directe.  
En aquest assaig s’introduirà una bateria entre el panell fotovoltaic i la 
càrrega. Amb aquesta configuració, s’estudiarà l’energia obtinguda del 
panell per diferents configuracions de bateries mitjançant el mode 
automàtic.  
 
6- Mesura de l’energia obtinguda del panell mitjançant un circuit de 
seguiment del punt de màxima potència.  
Per realitzar-lo s’instal·la un MPPT entre el panell fotovoltaic i la bateria. 
Amb les gràfiques realitzades pel wattímetre en aquest assaig i l’anterior, 
es podrà observar l’augment de potència entregada a la càrrega degut al 
MPPT. 
 
 
Fig.23 Configuració bàsica dels instruments amb la inclusió del MPPT 
 
 
7- Mesura de les característiques de dos panells en sèrie.  
Una altre possible assaig és la unió de dos emuladors solar per estudiar 
les característiques d’una connexió de dos panells solars en sèrie. Les 
mesures es realitzaran a través del wattímetre i la simulació es realitzarà 
a través de dos emuladors solars amb la mateixa configuració. 
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Fig.24 Configuració per a l’estudi de dos panells fotovoltaics en sèrie 
 
8- Mesura de les característiques de dos panells en paral·lel.  
En aquest assaig es realitza el mateix estudi que l’anterior amb la 
diferència que la connexió dels panells és en paral·lel. 
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Fig.25 Configuració per a l’estudi de dos panells fotovoltaics en paral·lel 
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CAPÍTOL 3. DISSENY DE L’EMULADOR SOLAR 
 
3.1. Descripció funcional 
L’emulador solar s’ha dissenyat per regular la il·luminació i la temperatura d’un 
panell fotovoltaic. La programació d’una corba d’il·luminació o d’una consigna 
de temperatura es realitza a través de l’ordinador que disposa l’alumne en el 
laboratori. 
 
Pel que fa a la regulació de temperatura, es necessari dissenyar un sistema 
termoelèctric per refrigerar o escalfar el panell. En concret, es necessita un 
sistema que pugui realitzar les dues accions en funció de la diferència entre la 
temperatura mesurada i una temperatura de consigna introduïda per l’alumne. 
Avui en dia, l’únic component semiconductor que proporciona les dues accions 
és la cel·la Peltier, que refrigera o escalfa en funció del sentit del corrent de 
polarització.  
 
Respecte a la il·luminació, aconseguir una font artificial controlada amb unes 
característiques semblants a la solar és molt complicat. Per obtenir una 
irradiància aproximadament de 1000 W/m2, s’ha d’utilitzar una làmpada de gran 
potència molt propera al panell fotovoltaic. Malauradament les làmpades de 
incandescència tenen un rendiment lumínic molt dolent i una gran part de 
l’energia elèctrica és transformada en calor, cosa que provoca un augment de 
la temperatura de qualsevol objecte proper. En canvi, els LEDs de potència 
tenen una eficiència molt superior i amb prou feines escalfen el panell. Per 
aquesta raó, s’ha escollit un LED de potència com font lluminosa.  
 
La Fig. 26 mostra l’esquema general del sistema finalment implementat per 
l’emulador solar. Consta de tres blocs bàsics: les comunicacions, el sistema de 
control d’il·luminació i el sistema de control tèrmic.  
 
El bloc de comunicacions està basat en un microcontrolador i una passarel·la 
USB/RS232. L’ordinador transmet informació mitjançant un port USB al 
microcontrolador, qui rep aquesta informació amb un protocol RS232. Segons 
la informació rebuda, el microcontrolador genera dues senyals PWM amb un 
cicle de treball proporcional als valors de consigna corresponents a la 
temperatura i al  corrent de polarització del LED. A més a més, el 
microcontrolador pot habilitar o deshabilitar el control de temperatura, 
mantenint la cel·la Peltier a un corrent zero i capturar la temperatura real del 
panell.  
 
El sistema de control d’il·luminació es basa en un driver comercial on es pot 
variar el corrent de polarització del LED de potència mitjançant un 
potenciòmetre. S’ha modificat aquest llaç de realimentació per fer el control 
mitjançant una consignada donada per un nivell de corrent. Aquest nivell estarà 
establert a partir d’una senyal PWM procedent del microcontrolador.  
Finalment, el sistema de control tèrmic està basat en un driver de cel·les Peltier 
que les polaritza a un nivell de corrent bidireccional en funció d’una referència 
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en forma de tensió. Aquesta referència vindrà donada per un llaç de control 
Proporcional Integral Derivatiu (PID) que l’augmentarà o disminuirà en funció 
de la temperatura del panell. El microcontrolador establirà la consigna de 
temperatura mitjançant una senyal PWM. També consta d’un circuit de 
condicionament per adaptar la senyal del sensor de temperatura a l’entrada del 
port analògic del microcontrolador. 
 
 
 
Fig.26 Diagrama de blocs de l’emulador solar. 
 
 
3.2. El microcontrolador del sistema 
Per tal de satisfer les necessitats creades en les comunicacions entre 
l’emulador solar i l’ordinador, el microcontrolador ha d’estar dotat de dues 
sortides PWM, un port d’entrada analògic amb un convertidor A/D, un port de 
sortida digital i un mòdul de transmissió sèrie RS-232 (UART1). 
 
El microcontrolador escollit és el PIC16F873 del fabricant Microchip. Aquest 
PIC és catalogat com a gamma mitja i disposa de totes les prestacions 
anteriorment descrites com necessàries per la realització del sistema.  
 
 
3.3. Sistema de control tèrmic 
En aquest apartat s’expliquen cadascun dels blocs que formen el sistema de 
control tèrmic.  
 
3.3.1. La cel·la Peltier 
L’efecte Peltier, descobert l’any 1834, descriu la relació entre un flux de calor 
en un semiconductor al polaritzar-lo amb un corrent  elèctric. Aprofitant aquest 
flux de calor, es pot refredar o escalfar un component, en el nostre cas una 
cel·la fotovoltaica, i controlar la seva temperatura.  
                                            
1
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Fig.27 Esquema d’una cel·la Peltier. Font: www.sc.ehu.es/nmwmigaj/PELTIER.htm 
 
Considerant les característiques dels drivers disponibles al mercat, s’ha escollit  
la cel·la Peltier MCPE-031-10-15 del fabricant MULTICOMP. Aquest dispositiu 
té una resistència interna de 1 Ω amb un corrent màxim de 3,2 A. 
 
En situació d’equilibri, la cel·la Peltier estableix un diferencial de temperatura 
entre les dues cares que depèn del corrent de polarització. El flux de calor 
provocat per l’efecte Peltier es compensat pel flux produït per conducció 
tèrmica proporcional a la diferència de temperatura. Per tant, la limitació del  
corrent de polarització implica un diferencial de temperatura màxim i es fa 
necessari mantenir una de les cares de la cel·la a una temperatura 
aproximadament constant, normalment la temperatura ambient, per poder 
controlar la temperatura en l’altre cara.   
 
La Fig. 28 i 29 mostra l’estructura de la connexió del panell fotovoltaic a la cel·la 
Peltier. Mitjançant un radiador es manté la temperatura d’una de les cares de la 
cel·la al voltant de la temperatura ambient. Per l’altre cara s’ha connectat el 
panell fotovoltaic mitjançant un bon conductor tèrmic, en concret una placa 
metàl·lica. Per aconseguir millorar el diferencial de temperatura màxim entre el 
panell i el radiador, s’ha reduït el flux de calor per conducció utilitzant un aïllant 
tèrmic. 
ESCALFAMENT
Material aïllant
I
Placa metàl·lica
Panell fotovoltaic
Cel·la Peltier
I
Tpanell Tradiador>
Flux de calor
Radiador
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Fig.28 Flux de calor quan s’escalfa el panell fotovoltaic 
 
 
Fig.29 Flux de calor quan es refreda el panell fotovoltaic 
 
 
3.3.2. Sensor de temperatura i circuit de condicionament 
Per implementar el sensor de temperatura podem fer servir tant sensors 
passius com un termistor o solucions actives com els integrats AD590 o el 
LM35. Encara que la tolerància dels termistors obliga a calibrar-los per obtenir 
un error de mesura acceptable, s’ha triat aquests tipus de sensors ja que és 
igualment necessari fer el calibratge degut a la tolerància de les resistències en 
el control PID i en el circuit de condicionament. Per altre banda, aquest sensors 
són els més econòmics. La corba de calibratge ve donada per l’expressió: 
  
43753)ln(º10411 +⋅−= CRTermistor     (3.1) 
 
La Fig. 30 mostra el circuit de condicionament utilitzat per aquest sensor. 
Mitjançant un divisor de tensió es transforma el valor de la resistència RTermistor 
en un valor de tensió. Després s’amplifica per adaptar els marges de variació 
de la tensió als límits del convertidor A/D. Finalment, es filtra per reduir la 
interferències i soroll de la senyal. 
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Fig.30 Esquema de la mesura de temperatura. 
 
 
3.3.3. Conversió PWM / Tensió 
La consigna de temperatura introduïda per l’alumne a l’ordinador serà 
transmesa al microcontrolador. Aquest serà l’encarregat de generar una senyal 
analògica amb el mateix marge de variació que la mesura de temperatura per 
tal de calcular-ne l’error. Malauradament, el microcontrolador no disposa de 
sortides analògiques, però pot generar una senyal alterna amb un valor mig 
controlable. Concretament, es tracta d’una senyal PWM amb un cicle de treball 
controlable que vindrà donat per la referència de temperatura. Finalment, la 
conversió PWM / Tensió es realitza mitjançant un filtre pas baix obtenint-ne una 
tensió proporcional al cicle de treball. S’ha afegit un atenuador de tensió i un 
seguidor de tensió al filtre per adaptar els marges de variació i eliminar els 
efectes de càrrega, veure Fig.31.  
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Fig.31 Esquema de la conversió PWM / Tensió. 
 
3.3.4. Restador de tensió pel càlcul de l’error.  
El càlcul de l’error entre la senyal mesurada i la referència de temperatura es 
realitza mitjançant un circuit restador implementat amb un amplificador 
operacional. 
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Fig.32 Esquema del restador de tensió pel càlcul de l’error. 
 
 
On l’equació que defineix el restador és la següent: 
 
( )ATEMPERATURREFERENCIAATEMPERATURMESURAERROR VVR
R
V __
6
71 −⋅





+=   (3.2) 
 
  
6
7
_
6
7
6
7
_
1
5,1
1
R
R
V
V
R
R
R
R
V OFFSETREFATEMPERATURREFERENCIA
+
+⋅












+
=   (3.3) 
 
V
RR
R
DV
FILAT
AT
PWMOFFSETREF 5_ ⋅+
⋅=    (3.4) 
 
Degut a que l’error pot ser tan positiu com negatiu i la polarització de 
l’operacional és unipolar, es fixa un offset de +1,5V sobre la tensió de sortida 
VERROR.  
 
 
3.3.5. El control PID 
El control PID (Proporcional Integral Derivatiu) és una relació entre l’error i 
l’acció de control en un llaç de realimentació. Està format per tres termes: el 
proporcional, l’integratiu i el derivatiu. Mitjançant el terme proporcional, el llaç 
de control respon ràpidament a una pertorbació del sistema corregint l’acció de 
control. El terme integratiu s’encarrega d’obtenir un error nul per una referència 
de temperatura constant. Finalment, el terme derivatiu introdueix un 
esmorteïment a la dinàmica en llaç tancat necessari per assegurar l’estabilitat.  
 
En el cas de l’emulador solar, l’acció de control és el corrent de polarització de 
la cel·la Peltier. La Fig.33 mostra com es determina el valor de CTLI (senyal de 
referència del corrent de polarització) a partir dels tres termes del control PID. 
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Fig.33 Esquema del control PID. 
 
dt
tdV
KdttVKtVKtV ERRORDERRORIERRORPCTLI
)(
)()()( ⋅+⋅⋅+⋅= ∫   (3.5) 
 
La Fig. 34 mostra la implementació del control PID. Al igual que succeïa amb 
l’operacional de la Fig. 32, s’ha utilitzat una alimentació unipolar i s’ha fet servir 
un offset de 1,5V.  
 
1
3
2
    
 
Fig.34 Esquema dissenyat pel control PID. 
 
Per trobar la funció de transferència i identificar els tres paràmetres que 
defineixen el control PID es menysprea C22 i R9. Tots dos components, C22 i 
R9, s’han utilitzat com xarxa de compensació de l’amplificador operacional per 
assegurar la seva estabilitat. No obstant, es poden menysprear a baixa 
freqüència on opera el control PID, veure Fig.35. S’ha de tenir en compte que 
tant la temperatura com l’acció de control són senyals que varien molt 
lentament i per tant, el llaç de control ha d’operar a molt baixa freqüència.   
P        )(tVK ERRORp ⋅  
I          ∫ ⋅⋅ dttVK ERRORi )(    
D       
dt
tdV
K ERRORd
)(
⋅
   
VERROR(t) + VCTLI(t) 
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Fig.35 Esquema simplificat pel càlcul de la funció de transferència del control PID. 
 
Utilitzant l’esquema simplificat de la Fig.35 s’obté finalment: 
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Els valors Kp, KI i KD òptims depenen de les característiques termoelèctriques 
de tot el sistema. Degut a que les característiques tèrmiques, tals com les 
conductivitats i capacitat calorífica, no es coneixen amb precisió, s’ha seguit  
finalment un procés experimental per la optimització. En el punt 4.3 es mostren 
els resultats d’aquestes proves experimentals.  
 
 
3.3.6. El driver 
El driver és un convertidor commutat que genera un corrent de polarització 
bipolar a partir d’una font de tensió continua. S’ha escollit el integrat MAX1968 
que està especialment dissenyat per aquests tipus d’aplicació. 
 
En aquest dispositiu està integrat tot el llaç de control del corrent i els 
transistors que formen el convertidor commutat. Únicament és necessari afegir 
externament els elements reactius, condensadors i bobines, del convertidor. 
Disposa d’un terminal de control, anomenat CTLI, que permet fixar la referència 
del corrent entre ±3A a partir d’un nivell de tensió. 
 
Com a mesures de seguretat disposa de limitadors de sobretensió i 
sobrecorrent de la cel·la Peltier. El seu principal desavantatge és el seu marge 
d’alimentació limitat entre 3V i 5,5V. Aquest fet, obliga a fixar l’alimentació de 
tots els components de l’emulador solar a 5 V per tal de no encarir el preu. 
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Fig.36 Esquema del driver MAX19682. Font: http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX1968-MAX1969.pdf 
 
El MAX1968 està basat en dos convertidors BUCK bidireccionals on el cicle de 
treball d’un està complementat per l’altre, veure Fig. 37. La cel·la Peltier es 
connecta entre les sortides dels dos convertidors. D’aquesta forma, la tensió de 
polarització és positiva per cicles de treball superiors al 50% i negativa pels 
valors inferiors. Mitjançant una resistència de sensat es mesura el corrent en la 
cel·la per comparar amb la referència i així, controlar el cicle de treball. 
 
 
 
Fig.37 Funcionament del MAX1968 
 
 
3.4. Sistema de control d’il·luminació 
En aquest apartat s’expliquen cadascun dels blocs que formen el sistema de 
control d’il·luminació.  
 
3.4.1. El LED de potència 
Tal i com es va explicar en el capítol 1.2.2, s’ha escollit un LED de potència 
enfront una llum incandescent pel seu rendiment lumínic. Aquest alt rendiment 
permet apropar la font lluminosa al panell, per obtenir una irradiància propera a 
la del sol, sense escalfar-lo significativament. Concretament, s’ha escollit el 
model BXRA-C1202 del fabricant Bridgelux. Aquest emet llum freda i les seves 
                                            
2
 TEC: Thermoelectric Cooling = Cel·la Peltier 
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principals característiques són: un marge de tensió entre 11,8V i 13,8V i un flux 
lluminós de 1320 lúmens per un corrent de polarització de  1,05A. 
 
En el apartat 4.1 es detallen les característiques d’aquest dispositiu en quant a 
il·luminació per ser comparada amb la llum solar. 
  
 
3.4.2. El driver per polaritzar el LED de potència 
Per a la polarització del LED de potència és necessari utilitzar un driver que 
reguli un corrent fins a 1A a partir d’una tensió de 5V. S’ha escollit el integrat 
LM3429 que està especialment dissenyat per aquest tipus d’aplicació. Es tracta 
d’un integrat molt versàtil que permet implementar diverses topologies de 
convertidors, tant convertidors reductors (Buck) com convertidors elevadors 
(Boost). 
 
Aquest integrat disposa de dos modes de regulació del corrent del LED. En el 
mode analògic, el corrent en el LED és continu amb valor un proporcional al 
corrent en el port CSH. Per altre banda, existeix una regulació PWM on el 
corrent en el LED commuta entre dos nivells, 0 i 1 A, amb un cicle de treball 
controlable. Tal hi com es va explicar en el capítol 1.2.2, la sensació 
d’il·luminació serà igual al valor mig. A més a més, com a mesures de seguretat 
disposa de limitadors de sobretensió i sobrecorrent al LED, limitador de baixa 
tensió a l’entrada i apagat automàtic per alta temperatura (DAP).  
 
3.4.2.1. Configuració 
Tal i com s’ha explicat en el punt 3.3.6, l’estret marge de tensió d’alimentació 
del integrat MAX1968 obliga a alimentar tots els components de l’emulador 
solar a 5V. Degut a que el marge de tensions del LED de potència és superior a 
5V, es dissenya un convertidor amb topologia Boost (elevador). 
 
La regulació PWM de la il·luminació del LED provocaria una component d’alta 
freqüència que variaria la irradiància percebuda pel panell fotovoltaic i per tant, 
es descarta aquest sistema de regulació. En canvi, la regulació analògica 
realitza una regulació continua de la corrent de polarització dels LEDs. La 
irradiància no està modulada per una senyal d’alta freqüència que seria 
percebuda pel panell. Per tant, aquesta regulació és l’adoptada  pel disseny. 
 
En el full d’especificacions, el fabricant facilita l’esquema de connexió del 
LM3429 amb topologia Boost i regulació analògica. La Fig.38 mostra un 
esquema simplificat d’aquesta topologia. Per implementar-lo s’ha tingut que 
afegir els elements reactius, L1 i Co, i els dispositius actius, Q1 i D1.  El integrat 
disposa d’un llaç de control intern que a partir de la mesura del corrent 
mitjançant la resistència RSNS controla l’estat del transistor Q1. El corrent de 
referència en el LED s’estableix a partir del corrent en el port d’entrada CSH. 
Seguint les especificacions del fabricant, la polarització d’aquest terminal es 
podria realitzar mitjançant un mirall de corrent i un transistor bipolar en emissor 
comú polaritzat amb un potenciòmetre. Això permetria variar corrent de 
referència en el LED variant la resistència del potenciòmetre. No obstant, donat 
que l’objectiu del projecte és donar la consigna d’il·luminació des de l’ordinador, 
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es crea la necessitat de dissenyar un control de corrent extern amb una senyal 
de referència PWM provinent del microcontrolador.  
 
 
 
Fig.38 Esquema simplificat del LM3429 utilitzant una topologia Boost amb una regulació 
analògica. 
 
3.4.3. Conversió PWM / Corrent 
S’ha substituït la font corrent connectada al port CSH de la Fig.38 per la font de 
corrent controlada per tensió mostrada en la Fig.39. El disseny està basat en 
un operacional i un transistor PNP. Degut al curtcircuit virtual de l’operacional, 
el corrent a RFILTRE i RSERIE és directament proporcional al cicle de treball de la 
senyal PWM provinent del microcontrolador. Aquest corrent és injectat cap al 
terminal CSH mitjançant el transistor bipolar funcionant en la zona activa 
directe. Pel funcionament de l’operacional en la zona lineal, s’ha afegit un offset 
de 2,5 V al terminal no inversor i s’ha utilitzat cicles de treball superiors al 50% 
per la senyal PWM.  
 
El corrent resultant IADD ve determinat per: 
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Fig.39 Esquema de la conversió PWM / Corrent. 
 
 
3.5. Sistema de comunicacions 
En aquest apartat s’expliquen cadascun dels blocs que formen el sistema de 
comunicacions.  
 
3.5.1. El microcontrolador 
El microcontrolador és l’encarregat de gestionar les comunicacions entre 
l’ordinador i l’emulador solar. En concret, s’encarrega de transmetre la mesura 
de temperatura cap a l’ordinador i de gestionar les dades rebudes de 
l’ordinador. 
Les comunicacions entre l’ordinador i l’emulador solar es realitzen a través del 
port USB, un port universal de connexió ràpida, senzilla i disponible en tots els 
ordinadors. Tal i com s’ha explicat en el punt 3.2, l’única forma de transmissió 
que ofereix el PIC16F873 és la transmissió sèrie, fet que obliga a utilitzar una 
passarel·la de dades per realitzar la conversió USB/RS-232. Veure Fig.40 
 
 
 
  
Fig.40 Tipus de transmissions entre el microcontrolador i l’ordinador. 
 
 
 
3.5.2. La passarel·la de dades 
La passarel·la de dades escollida per realitzar la conversió USB/RS-232 és el 
xip FT232RL del fabricant FTDI Chip. Aquesta realitza la conversió de forma 
automàtica sense la necessitat d’una programació prèvia. A més, el fabricant 
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facilita el driver d’instal·lació per l’ordinador, diferents exemples programats en 
LabVIEW i el software anomenat MProg per permet visualitzar i modificar les 
possibles configuracions. 
Existeixen dos tipus de drivers per la comunicació entre l’ordinador i el 
FT232RL. Un d’ells identifica el port USB amb un port RS232 virtual. Mitjançant 
aquest driver i les llibreries per la comunicació RS232 de LabVIEW, es poden 
transmetre i rebre dades. Malauradament, l’assignació del port COM de 
comunicacions és aleatòria i el programa no pot distingir quin instrument té 
connectat. Això representa un problema per la nostre aplicació on s’haurà 
d’utilitzar dos instruments a la vegada, el wattímetre i el l’emulador solar. Per 
aquesta raó, s’ha escollit l’altre driver on directament FTDI Chip proporciona 
unes llibreries de LabVIEW per la comunicació directe pel port USB. Aquestes 
llibreries incorporen eines per identificar els tipus de dispositius, wattímetre o 
emulador, i un número de sèrie que distingeix cadascun dels instruments. 
Mitjançant aquest número de sèrie el programa compensa les toleràncies del 
circuit.   
L’esquema de connexió es mostra a la Fig.41 on la tensió de 5V que entrega el 
USB pel port 1 (VCC) s’utilitza per alimentar el FT232RL i el PIC16F873. 
 
 
 
Fig.41 Esquema de connexió USB/FT232RL - Microcontrolador. 
Font: http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf 
 
El software MProg permet modificar la memòria interna del FT232RL on es 
guarden els paràmetres de configuració. Entre aquests paràmetres es poden 
modificar el nom d’identificació i la funcionalitat dels ports CBUSx.  
Concretament, s’han configurat el ports CBUS0 i CBUS1 per senyalitzar  
mitjançant dos LEDs la transmissió i recepció de dades, veure Fig.42. 
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Fig.42 Esquema de connexió per a la supervisió d’una correcte transmissió PC - FT232RL. 
Font: http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf 
 
 
3.5.3. La programació del microcontrolador 
La programació del microcontrolador s’ha estructurat en un programa principal i 
una subrutina d’interrupció. Bàsicament, el programa principal s’encarrega de la 
configuració dels diferents mòduls utilitzats i resta a l’espera fins que es 
produeixi una interrupció. En concret, la interrupció s’esdevindrà quan el 
microcontrolador rebi una comanda de l’ordinador. Immediatament, el 
microcontrolador atén la comanda canviant les referències de temperatura o 
il·luminació i retorna una dada a l’ordinador indicant-li la temperatura del panell 
fotovoltaic. 
 
3.5.3.1. Programa principal 
El codi del programa principal s’encarrega de configurar el mòdul de la 
transmissió sèrie i de la conversió A/D. També defineix els paràmetres de la 
senyal PWM i habilita les màscares de la interrupció. Veure diagrama de flux 
Fig.43. Veure codi complert a l’Annex A. 
 
3.5.3.2. Subrutina d’interrupció 
La comanda rebuda de l’ordinador s’emmagatzema en un buffer de 2 bytes 
anomenat RCREG. En concret, aquets dos bytes corresponen a la consigna de 
temperatura i a la d’il·luminació, cadascuna de 8 bits. Cada consigna es 
codifica amb 7 bits per així utilitzar el vuitè bit per diferenciar-les.  
 
La consigna d’il·luminació s’identifica amb un ‘1’ al vuitè bit. Una vegada 
identificada aquesta dada pel microcontrolador, la converteix en un nombre 
entre ‘128’ i ‘255’ que serà el cicle de treball de la senyal PWM (CCPR2L) 
utilitzada per la consigna d’il·luminació. 
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En canvi, la consigna de temperatura tindrà el vuitè bit a ‘0’. Aquesta consigna, 
codificada en 7 bits, reserva el valor 127 per identificar la deshabilitació del 
driver. Per tant, quan el valor rebut estigui comprès entre 0 i 126 indicarà la 
consigna de temperatura i l’habilitació del driver, controlat pel port digital RB2. 
En aquest cas, el cicle de treball de la senyal PWM (CCPR1L) corresponent 
vindrà donada per aquest valor multiplicat per dos.  
 
Finalment i just després d’atendre la comanda de les dues, s’inicia la conversió 
A/D de la senyal analògica provinent de la mesura de temperatura. Un cop 
acabada s’envia a l’ordinador per ser mostrada a l’alumne. Veure fluxgrama 
Fig.44. Veure codi complert a l’Annex B. 
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CONFIGURACIÓ DEL 
PORTC COM ENTRADES O 
SORTIDES 
CONFIGURACIÓ DEL 
PORTA COM ENTRADA O 
SORTIDA 
RUTINA 
INFINITA 
CONFIGURACIÓ DE LA 
MÀSCARA 
D’INTERRUPCIONS 
CONFIGURACIÓ DE 
CCPxCON COM A PWM 
MODE 
CONFIGURACIÓ DE LA 
VELOCITAT DE LA 
TRANSMISSIÓ SERIE 
CONFIGURACIÓ DE LA 
RECEPCIÓ CAP AL 
LABVIEW 
CONFIGURACIÓ DE LA 
TRANSMISSIÓ CAP AL 
LABVIEW 
CONFIGURACIÓ DEL 
CONVERSOR A/D PER 
L’ENTRADA ANALÒGICA 
CONFIGURACIÓ DEL 
TIMER2 PER PODER 
GENERAR LA SENYAL PWM 
Fig.43 DIAGRAMA DE FLUX DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
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GUARDA EL VALOR DE 
L’ACUMULADOR I DEL 
REGISTRE STATUS 
COMPTADOR = 3 
COMPTADOR = 
COMPTADOR - 1 
LECTURA <7> 
  
LECTURA <7> = 0 
CCPR2L = 255 - LECTURA 
ROTACIÓ A L’ESQUERRA 
DE LECTURA 
CCPR1L = LECTURA 
COMPTADOR 
  
INICIA CONVERSIÓ A/D 
CONVERSIO 
ACABADA? 
RX 
TX ACABADA? 
  
RESTAURA EL VALOR DE 
L’ACUMULADOR I DEL 
REGISTRE STATUS 
FI DE L’INTERRUPCIÓ 
LECTURA 
  
PORT RB2 = 0 
PORT RB2 = 1 
LECTURA = RCREG 
= 0 
≠ 0                     
= 0 = 1 
= 127 
≠ 127 
NO 
NO 
SI 
SI 
Fig.44 DIAGRAMA DEL FLUX DE LA SUBRUTINA D’INTERRUPCIÓ 
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3.5.4. L’aplicació 
L’aplicació visual i gràfica que utilitzarà l’alumnat en el laboratori s’ha creat 
mitjançant el software LabVIEW de National Instruments. 
La interfície dissenyada en aquest projecte està formada per dos blocs: 
transmissió i recepció, veure Fig.45. El bloc de transmissió permet introduir la 
consigna d’il·luminació i de temperatura i habilitar o deshabilitar el driver de la 
cel·la Peltier. En canvi, el bloc de recepció permet visualitzar la temperatura del 
panell fotovoltaic de forma numèrica i gràfica. També s’ha incorporat un 
indicador lluminós, anomenat Estat, que mostra si s’ha establert la connexió 
entre l’ordinador i l’emulador.  
 
 
 
Fig.45 Interfície de l’emulador solar. 
 
La interfície de l’emulador solar es complementa amb un altre anomenada 
Wattímetre. Aquetes dues aplicacions formen l’aplicació final que utilitzarà 
l’alumne en el laboratori. Veure Fig.46. 
 
El Wattímetre permetrà a l’alumne estudiar les característiques del panell 
fotovoltaic, com ara la relació corrent/tensió i potència/voltatge, en funció dels 
nivells d’il·luminació i temperatura marcats per l’emulador solar. Els resultats 
obtinguts són mostrats de forma gràfica a la part inferior esquerra i de forma 
numèrica a la part superior. 
 
Aquesta aplicació final té dos modes d’operació: manual i automàtic. El mode 
manual permet estudiar les característiques obtingudes pel panell fotovoltaic 
amb un nivell d’il·luminació i temperatura constants. En canvi, el mode 
automàtic permet carregar un fitxer amb un perfil d’il·luminació i temperatura. 
L’aplicació anirà canviant les referències d’il·luminació en el temps segons les 
dades del fitxer.  
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Fig.46 Interfície de l’emulador solar juntament amb el wattímetre. 
 
Per veure el codi LabVIEW en detall, consultar el CD disponible al final dels 
annexos. 
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CAPÍTOL 4. CARACTERITZACIÓ I MESURES 
EXPERIMENTALS 
  
  4.1. Diferències entre la llum solar i la de l’emulador  
Tal i com s’ha introduït en el punt 1.2, els panells fotovoltaics poden ser 
il·luminats mitjançant llum solar o llum artificial. No obstant, el comportament 
del panell és diferent per ambdues fonts degut a les diferències quan a nivells 
d’irradiància, espectre i homogeneïtat. 
 
Els fabricants de LEDs de potència utilitzen unitats fotomètriques (lúmens) i no 
radiomètriques (W) per caracteritzar-los. Les unitats fotomètriques, a diferència 
de les radiomètriques, no valoren únicament el flux d’energia sinó que també 
consideren la sensibilitat de l’ull humà per longituds d’ona en les que es 
descompon l’espectre. Per tant, es crea la necessitat de convertir la potència 
del LED en unitats radiomètriques per calcular la irradiància i ser comparada 
amb la solar. Per realitzar-ho, s’utilitza el factor de conversió de lúmens a Watts 
i la corba de la sensibilitat de l’ull humà de la Fig.47. 
 
 
Fig.47 Factor de conversió (FC) de Watts a lúmens i la corba de la sensibilitat de l’ull humà. 
Font: http://fvortal.cimerr.net/innopros/entry/Visible-Light-Communication-Using-LED-2 
 
Una característica dels LEDs de potència és el color de la llum emesa. En 
concret, poden emetre llum blanca freda o càlida, diferenciades per la seva 
resposta freqüencial. La conversió dels dos espectres a unitats radiomètriques 
permet observar la diferència d’espectre de les dues llums, veure  Fig. 49 i 50. 
Respecte l’espectre de la llum blanca freda, obté la màxima potència a la 
longitud d’ona de 450 nm i, en canvi, el màxim de la llum blanca  càlida es troba 
als 700 nm. Degut a que la màxima potència solar recau als 508 nm, s’escull el 
LED de color blanc fred perquè és el que més s’hi aproxima, veure Fig.48. 
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Fig.48 Irradiància espectral solar a la superfície de la terra (AM1,5G). Font: 
http://da.wikipedia.org/wiki/Fil:SunLightSpectrum-280-2500nm.PNG 
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Fig.49 Espectre del LED de potència en unitats radiomètriques. 
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Fig.50 Espectre del LED de potència en unitats radiomètriques. 
 
El LED de potència utilitzat té el patró de radiació lamberdiano en el qual la 
intensitat (lúmens) és proporcional al cosinus de l’angle d’incidència respecte la 
component normal del LED, veure Fig.51 i 52.  
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Fig.51 Patró de radiació del LED. Font: 
http://www.bridgelux.com/assets/files/Bridgelux_ES_Array_Data_Sheet.pdf 
 
α
 
 
Fig.52 Representació de l’angle d’incidència del LED respecte el panell fotovoltaic. 
 
Aquest projecte s’ha pensat i dissenyat amb l’objectiu d’aconseguir que el 
panell fotovoltaic tingui una irradiància pròxima a la solar (1000 W/m2). A partir 
de la potència lumínica del LED i les dimensions del panell fotovoltaic, es 
calcula la distància òptima entre el panell i el LED sent de 15 cm. Degut al patró 
de radiació lamberdiano del LED, la potència rebuda al panell no serà uniforme 
i els extrems del panell es rebrà el 90% de la il·luminació del LED, veure Fig.53.  
 
 
 
Fig.53 Intensitat relativa (%) per a cada zona del panell fotovoltaic. 
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4.2. Dinàmica del control PID de la temperatura 
Tal i com s’ha explicat en el punt 3.3.5, la funció de transferència del control 
PID de l’emulador solar segueix la següent equació: 
 
ERROR
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K
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CTLI VsCR
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R
R
C
C
V
I
D
P
⋅

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
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

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
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⋅
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
+−=
11
218
812
8
12
21
8
43421
4341
43421
  (4.1) 
 
On els valors de KP, KD i KI òptims depenen de les característiques 
termoelèctriques de tot el sistema. Degut a que les característiques tèrmiques, 
tals com les conductivitats i capacitat calorífica, no es coneixen amb precisió, 
s’ha seguit  finalment un procés experimental per la optimització. 
 
Com a punt de partida inicial, s’ha escollit els valors capacitius i resistius que 
facilita el fabricant del driver de la cel·la Peltier en el datasheet, veure Fig.54. 
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Fig.54 Disseny del control PID proposat pel fabricant. 
 
Seguint l’equació 4.1., s’obtenen els valors dels tres termes del control PID: 
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Amb aquests valors, el control PID mai convergeix i no corregeix l’error tal i 
com es pot observar a la Fig.55. En aquest cas, la consigna de temperatura 
introduïda de 18ºC, provoca una oscil·lació de la temperatura al panell 
fotovoltaic entre 21,5ºC i 16,5ºC. En concret, el terme proporcional (KP) respon 
massa ràpid a la correcció d’error i el terme derivatiu (KD) no assegura 
l’estabilitat. 
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Fig.55 Gràfica de la temperatura on s’observa que no convergeix. 
 
Les proves experimental han conduit a triar els components resistius i 
capacitius idonis pel control PID. En concret, s’augmenta el terme proporcional 
(KP) i el derivatiu (KD) per una resposta més lenta i assegurar l’estabilitat amb 
una consigna de temperatura fixa. Veure Fig.56. 
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Fig.56 Disseny final del control PID després de les proves experimentals 
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En la Fig.57, igual que en la Fig.55, la consigna de temperatura és de 18ºC. En 
aquest cas, s’observa com la temperatura del panell convergeix amb els nous 
valors escollits experimentalment. 
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Fig.57 Gràfica de la temperatura on s’observa que convergeix. 
 
El sistema de control de temperatura té un marge d’operació entre els 16ºC i 
els 41ºC, veure Fig.58. En concret, la consigna de temperatura introduïda 
(45ºC) no és assolida pel sistema, quedant-se a 41ºC. En aquest cas, el control 
PID no actua perquè no s’ha assolit la consigna introduïda i no es produeixen 
oscil·lacions com els de la Fig.57. 
 
 
 
Fig.58 Gràfica del marge de temperatura que assoleix l’emulador solar. 
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CONCLUSIONS I ESTUDI MEDIOAMBIENTAL 
1. Objectius desenvolupats 
Aquest projecte s’ha realitzat per satisfer les necessitats de les pràctiques de 
l’assignatura “Circuits electrònics i sistemes d’alimentació” del quadrimestre 2B 
del grau en enginyeria de Sistemes de Telecomunicació de l’Escola 
d’Enginyeria de Telecomunicació i Aeroespacial de Castelldefels. En les 
sessions de laboratori, els alumnes estudiaran els sistemes de telecomunicació 
alimentats amb energia fotovoltaica, on bàsicament dues variables condicionen 
les característiques del panell fotovoltaic: la irradiància i la temperatura.  
Durant aquests set mesos de feina, s’ha realitzat un emulador solar per oferir a 
l’alumne una eina per estudiar les característiques del panell en cada situació. 
Mitjançant l’emulador solar, podrà simular diferents casos d’il·luminació i 
temperatura en pocs minuts al laboratori sense la necessitat de sortir a 
l’exterior. Juntament amb el wattímetre, l’alumne podrà estudiar les 
característiques corrent/tensió i potència/voltatge per calcular-ne la potència 
màxima, la tensió en circuit obert, la intensitat en curtcircuit, el Fill-Factor i 
l’eficiència del panell en funció de la il·luminació i temperatura.  
L’emulador solar està format per un sistema de control d’il·luminació, un 
sistema de control de temperatura, un sistema de comunicacions entre 
l’ordinador i l’emulador solar. 
 
El sistema de control d’il·luminació consisteix en un driver comercial, un LED de 
potència i un control de corrent. S’ha escollit un LED de potència enfront una 
llum d’incandescència pel seu rendiment lumínic que permet apropar-lo al 
panell fotovoltaic sense escalfar-lo significativament. Una característica dels 
LEDs de potència és el color de la llum emesa. En concret, poden emetre llum 
blanca freda o càlida, diferenciades per la seva resposta freqüencial. La 
màxima potència emesa es troba als 450nm i als 700nm, respectivament. 
Degut a que la màxima potència solar recau als 508 nm, s’escull el LED de 
color blanc fred perquè és el que més s’hi aproxima. El driver comercial permet 
variar el corrent de polarització del LED de potència de dues formes: per control 
analògic o per control PWM. S’ha escollit un control analògic perquè permet 
realitzar una regulació del corrent del LED de forma continua i no modulada per 
una senyal d’alta freqüència com el control PWM que seria percebuda pel 
panell. El control analògic que especifica el fabricant utilitza una font de corrent 
regulable amb un potenciòmetre, i s’ha modificat per un control de corrent 
regulable per la senyal PWM provinent del microcontrolador.  
 
El sistema de control de temperatura consta d’un driver comercial, una cel·la 
Peltier i un llaç de control tancat. S’ha escollit una cel·la Peltier perquè crea un 
flux de calor al polaritzar-lo amb un corrent elèctric. El driver comercial 
s’encarrega de polaritzar-la amb un nivell de corrent bidireccional en funció 
d’una referència de tensió que ve determinada pel control de llaç tancat. Aquest 
està format per un control PID que augmentarà o disminuirà aquesta tensió en 
funció de la temperatura del panell i la consigna de temperatura. Aquest 
sistema també consta d’un circuit de condicionament per enviar la temperatura 
del panell al sistema de comunicacions. 
47  Emulador d’il·luminació de panells solars  
 
El sistema de comunicacions consta d’un microcontrolador i una passarel·la de 
dades USB/RS232. L’ordinador transmet informació mitjançant un port USB al 
microcontrolador, qui rep aquesta informació amb un protocol RS232. Amb les 
dades rebudes, el microcontrolador genera dues senyals PWM amb un cicle de 
treball determinat per la consigna de temperatura i il·luminació. A més a més, 
genera una senyal per a la habilitació/deshabilitació del driver de la cel·la 
Peltier i realitza la conversió A/D per transmetre la senyal analògica de la 
temperatura del panell a l’ordinador. 
 
L’emulador solar es controla des de l’ordinador mitjançant l’aplicació LabVIEW, 
on s’introdueixen les consignes de temperatura i il·luminació, s’habilita o es 
deshabilita el driver de la cel·la Peltier i es visualitza la temperatura del panell 
de forma gràfica i numèrica. 
 
Els resultats experimentals obtinguts són satisfactoris ja que s’ha determinat la 
distància òptima entre el LED de potència i el panell fotovoltaic en la que s’obté 
una irradiància igual a la solar (1000 W/m2). El principal inconvenient de la llum 
del LED és la variació del seu espectre al canviar la corrent de polarització. 
També s’ha aconseguit un control de temperatura estable obtenint un marge de 
temperatures entre els 16 i els 41ºC. 
 
Per acabar, la valoració econòmica de l’emulador solar és molt positiva 
comparada amb els emuladors comercials. L’emulador dissenyat té un cost 
aproximat de 150€. En canvi, un emulador comercial amb característiques 
similars té un cost superior a 5000 €. 
 
 
2. Estudi mediambiental 
L’emulador dissenyat en aquest projecte constitueix una eina eficaç en la 
formació sobre sistemes fotovoltaics. Per tant, contribueix en el 
desenvolupament de les energies renovable que respecten el medi ambient.    
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ANNEX A: CODI DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
 
; ********************************************************************** 
; CODI DEL PROJECTE FINAL DE CARRERA  
; Enginyeria de telecomunicacions, esp. en sistemes de telecomunicació 
; Emulador de il·luminació de panells solars 
; EPSC (UPC) 
; ********************************************************************** 
#include <p16f873.inc> 
 
W_TEMP EQU 21H 
STATUS_TEMP EQU 22H 
COMPTADOR EQU 23H 
LECTURA EQU 24H 
 
ORG 00H 
GOTO INICI 
 
ORG 04H 
GOTO INTERRUPCIO 
 
ORG 05H 
INICI: 
 
;Entrades i/o sortides 
 
BSF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 1 
BCF TRISC, 1 ;CCP2 ->PWM2 output -> PWM_DRIVER_PELTIER 
BCF TRISC, 2 ;CCP1 -> PWM1 output -> PWM_DRIVER_LED_POTENCIA 
BCF TRISC, 6 ;TX -> Sortida TX 
BSF TRISC, 7 ;RX -> Entrada RX 
BSF TRISA,0 ;Declarem l'entrada 0 del PORTA com a entrada analògica per IN_THERMISTOR 
BCF TRISB,2 ;Declarem el RB2 com a sortida per poder fer OFF i ON el MAX1968 (DRIVER 
PELTIER) 
 
;Mascara interrupcions 
 
BSF PIE1, RCIE ;Activem la mascara individual de RX 
BCF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 0 
BSF INTCON, GIE ; Activem la mascara general 
BSF INTCON, PEIE ;Activem la mascara de grup 
 
;Declaració del PWM Mode 
 
BCF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 0 
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MOVLW b'00111100' 
MOVWF CCP1CON ;declarem CCP1CON com a PWM Mode 
MOVLW b'00111100' 
MOVWF CCP2CON ;declarem CCP2CON com a PWM Mode 
 
;Definició del HandShake de la transmissió sèrie 
 
BSF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 1 
MOVLW b'10000010' 
MOVWF TRISB ;declarem el PORTB com sortida o entrada 
MOVLW d'25' ;definim valor de SPBRG -> Baud rate: 2400  
MOVWF SPBRG 
 
;Configuració del RX cap a la passarel·la (RC7) 
 
BCF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 0 
BSF RCSTA, SPEN ; Serial port enabled 
BCF RCSTA, RX9 ;Select 8 bit reception 
BSF RCSTA, CREN; Enables continuous receive 
 
;Configuració del TX cap a la passarel·la (RC6) 
 
BSF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 1 
BCF TXSTA, TX9 ;Select 8 bit transmission 
BSF TXSTA, TXEN ;TX enabled 
BCF TXSTA, SYNC ;Asynchronous mode 
BCF TXSTA, BRGH ;Low speed 
 
;Configuració TIMER2 
 
BCF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 0 
MOVLW b'00000100' 
MOVWF T2CON ; 1:1 Postscale i 1:1 Prescale 
BSF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 1 
MOVLW d'255' ;Valor fix de PR2 -> Freqüència del PWM és 4 kHz.-> Ftall_filtre= 10Hz aprox. 
MOVWF PR2 
 
;Definició A/D de l'entrada de V_TEMP 
 
MOVLW b'00000000' ; V_REF+ = 5V i V_REF- = 0V ;MSB ficats a ADRESH de 8 bits 
MOVWF ADCON1 
BCF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 0 
MOVLW b'01000001' ; F_sample = 4MHz/8 = 0,5 MHz <---> T_sample = 2 us > T_AD = 1, 6 us 
(datasheet) 
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MOVWF ADCON0 
 
TORNAR: 
 
;Rutina 
 
GOTO TORNAR 
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ANNEX B: CODI DE LA SUBRUTINA D’INTERRUPCIÓ 
 
INTERRUPCIO: 
MOVWF W_TEMP ;Copy W to TEMP register 
SWAPF STATUS, W ;Swap status to be saved into W 
CLRF STATUS ;Bank 0, regardless of current bank, Clears IRP, RP1, RP0 
MOVWF STATUS_TEMP ;Save status to bank zero STATUS_TEMP register 
 
;No es verifica si la interrupcio és deguda a RCIF. 
;The flag bit RCIF is a read only bit which is cleared by the hardware. 
 
MOVLW d'3' 
MOVWF COMPTADOR 
 
COMPARACIO: 
DECFSZ COMPTADOR, F 
GOTO MIRAR 
GOTO TX 
 
MIRAR: 
MOVFW RCREG 
MOVWF LECTURA 
BTFSC LECTURA, 7 ;Mirem si el MSB (bit 7) de RCREG és 1 o 0 per determinar si va referit a 
Iluminació o Temperatura 
GOTO ILUMINACIO 
GOTO TEMPERATURA 
 
ILUMINACIO: 
;Led apagat quan CCPR2L = 255. Led funcionant a 1,02A quan CCPR1L = 140. Són 115 
posicions i tenim 6 bits (0-127) per representar-ho. 
BCF LECTURA, 7 ;Posem a bit a 0 perquè només és de ID de temperatura o Iluminació.  
MOVFW LECTURA ;Movem els 8 bits rebuts al W 
SUBLW d'255' ; W = 255 - W = 255 - RCREG --> On RCREG té valors entre 0 i 127 (6 bits). 
MOVWF CCPR1L ;introduim el nou valor a CCPR1L que signifiquen els MSB. Els LSB són 
CCP1CON<5:4> fixats a 1. Aquest és el duty cycle 
BCF RCSTA, CREN 
BSF RCSTA, CREN; Reset a CREN -> Fem que OERR = 0 (bit 1 de RCSTA) 
GOTO COMPARACIO 
 
TEMPERATURA: 
MOVLW d'127' 
XORWF LECTURA, 0 
BTFSC STATUS,Z ;Si lectura=127 significa que vol apagar el MAX1968. 
GOTO APAGAR 
 
BSF PORTB, 2 ;Posem a 5 V el RB2 -> MAX1968 en ON 
BCF STATUS, C ;Posem a 0 el bit de Carry 
 
RLF LECTURA, 0 ;Movem els bits una posició cap a l'esquerra. Borrem el bit de ID 
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(led/il.luminació) 
MOVWF CCPR2L ;introduim el nou valor a CCPR2L que signifiquen els MSB. Els LSB són 
CCP2CON<5:4> fixats a 1 
BCF RCSTA, CREN                                                 
BSF RCSTA, CREN; Reset a CREN -> Fem que OERR = 0 (bit 1 de RCSTA) 
GOTO COMPARACIO 
 
APAGAR: 
BCF PORTB, 2 ;Posem a 0 V el RB2 -> MAX1968 en OFF 
GOTO COMPARACIO 
 
TX: 
BSF ADCON0, GO ;Inicia la conversió 
 
ACABAR_CONVERSIO: 
BTFSC ADCON0, GO ;Comprovem si ja ha acabat la conversió A/D. 
GOTO ACABAR_CONVERSIO 
MOVFW ADRESH ;Enviem les mostres obtingudes en 8 bits 
MOVWF TXREG ;Fem la TX cap al PC 
 
ESPERAR: 
BSF STATUS, RP0 
BCF STATUS, RP1; Bank 1 
BTFSS TXSTA, TRMT ;TSR empty (1) or TSR full (0) 
GOTO ESPERAR 
 
FI_INTERRUPCIO: 
SWAPF STATUS_TEMP, W ;Swap STATUS_TEMP register into W (sets bank to original state) 
MOVWF STATUS ;Move W into STATUS register 
SWAPF W_TEMP, F ;Swap W_TEMP 
SWAPF W_TEMP, W ;Swap W_TEMP into W 
 
RETFIE 
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ANNEX C: ESQUEMA DEL PROJECTE 
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ANNEX D: PCB 
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ANNEX E: COST 
ELEMENT REFERÈNCIA DISTRIBUIDOR QUANTITAT PREU/UNITAT PREU TOTAL 
FONT D'ALIMENTACIÓ 
Font d'alimentació externa ECM40US05 FARNELL 1 36,75 € 36,75 € 
Coberta font d'alimentació 1176953 FARNELL 1 15,07 € 15,07 € 
Caixa per tapar el PCB CA127N ARISTON 1 5,34 € 5,34 € 
Toma elèctrica femella CN203 ARISTON 1 0,73 € 0,73 € 
Connector femella CO32203 ARISTON 2 0,24 € 0,48 € 
Connector mascle CO32003 ARISTON 1 0,42 € 0,42 € 
Connector mascle CO32006 ARISTON 1 0,56 € 0,56 € 
Connector femella CO32206 ARISTON 1 0,48 € 0,48 € 
Terminal connector femella CO3213 ARISTON 6 0,11 € 0,66 € 
PORT USB + PIC 
Connector USB/PCB 1308876 FARNELL 1 0,48 € 0,48 € 
Passarel·la USB/RS232 FT232RL 
ON-LINE STORE 
FTDI 1 3,75 € 3,75 € 
Cristall 4 MHz pel PIC 1611758 FARNELL 1 0,25 € 0,25 € 
PIC PIC16F873 FARNELL 1 5,00 € 5,00 € 
Bobina MMZ1608B121C FARNELL 1 0,07 € 0,07 € 
LED  1142534 FARNELL 2 0,21 € 0,42 € 
Cable USB tipus A - B 1201896 FARNELL 1 4,07 € 4,07 € 
Connector RJ12/PCB 3938414 FARNELL 1 0,85 € 0,85 € 
DRIVER LED 
LED de potència BXRA-C1202 FARNELL 1 15,03 € 15,03 € 
Diode Schottky 1612307 FARNELL 1 1,04 € 1,04 € 
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Resistència de 50mΩ 2W 1633825 FARNELL 1 1,09 € 1,09 € 
Resistència de 25m 2W FCSL64R025FER FARNELL 1 1,15 € 1,15 € 
Amplificador operacional 1460002 FARNELL 1 2,73 € 2,73 € 
Driver Boost 1778585 FARNELL 1 4,53 € 4,53 € 
Transistor MOSFET 1791366 FARNELL 1 0,55 € 0,55 € 
Transistor PNP 1574351 FARNELL 1 0,45 € 0,45 € 
Bobina B82477P4223M000 FARNELL 1 1,82 € 1,82 € 
Condensador de 22uF C2220C226K3RACTU FARNELL 1 3,39 € 3,39 € 
DRIVER PELTIER 
NTC Termistor ND03N00103K FARNELL 1 0,59 € 0,59 € 
Amplificador operacional 1460002 FARNELL 1 2,73 € 2,73 € 
Resistència de 50mΩ 2W 1633825 FARNELL 1 1,09 € 1,09 € 
Driver Peltier MAX1968 MAXIM 1 5,37 € 5,37 € 
Cel·la Peltier MCPE-031-10-15  FARNELL 1 21,61 € 21,61 € 
Radiador driver 4302187 FARNELL 1 0,61 € 0,61 € 
Bobina de 3,3uH 2,9 A LQH55DN3R3M03 FARNELL 2 1,15 € 2,30 € 
    TOTAL 141,46 € 
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63          Emulador d’il·luminació de panells solars 
 
 
 
 
 
